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平成 30 年 7 月「建設業の働き方改革を推進するための関係法律の整備に関する法律」1)
が公布され，労働時間に関する制度の見直しでこれまで法律上では残業時間の上限がなか
ったが，今回の改正により「原則として月 45 時間かつ年 360 時間」の上限規制が定めら
れた（2019 年 4 月 1 日施行）．建設事業では，改正法施行から 5 年後（2024 年 4 月 1 日）
に上限規制が適用 2)されることから技能労働者に対する長時間労働問題の解決の一方策と
して建設現場に ICT の全面的な活用による生産性の向上施策の導入が期待される． 
そして我が国の公共事業では，建設生産システムにおける諸課題を解決して業務の効率
化を図ることを目的に，調査・計画，設計，施工および維持管理の過程にて公共構造物の
三次元モデルを生成，共有，活用，発展させる BIM（Building Information Model-ing)/CIM
（Construction Information Model-ing/Management）の導入 3)および普及が推進されている．
当該施策の一環として，国土交通省では公共事業に携わる関係者（発注者，受注者など）
が BIM/CIM を円滑に活用できることを目的に BIM/CIM 活用ガイドライン（案）4) （対象




地下埋設物の事故 5)がここ 10 年では増減を繰り返している．そして平成 29 年 9 月に国土





















図 1-1 答申：論点及び現状と課題 




















































i-Construction により施工現場の 3 次元モデル化が推進され，レーザスキャナやドロ
ーンによる Structure from Motion（以下，「SfM」という．）の活用が普及している．図 
1-4 に固定式レーザスキャナ，図 1-5 にドローンを示す．SfM は，多くのカメラ画像
を用いて，画像撮影時のカメラ位置および姿勢と対象物の幾何学的形状の復元を同時
に行う技術である．以前より様々な手法が存在したが，街全体という規模での自動復
元を可能にする手法 7)が発表されて一躍注目を浴びた．織田 8) ，布施 9)，中野 10)は，
SfM 技術や SfM を実現するソフトウェアの詳細を解説している．SfM によって三次元
モデルを生成するソフトウェアのうち，代表的な商用ソフトとしては PhotoScan，
Pix4Dmapper，Context Capture，フリーソフトウェアでは Bunlder，MicMac，OpenMVG，
VisualSfM などが存在する．早坂ら 11)，北川ら 12)は，UAV の撮影画像を用いて代表的
な商用ソフトウェアで生成されたモデルの検証点較差の精度検証や形状比較，ソフト
ウェア（PhotoScan，Pix4Dmapper）による実験から特徴を導き出し，それぞれの違いを
比較検証している．早川ら 13)は，UAV による空撮写真から高精度な 3 次元データを得
るためにトータルステーション（以下，「TS」という．）を利用した「自動追尾型 TS を





方法および解析方法を検討している．また SfM メッシュモデルを用いた鋳造品の 3D
モデル化手法の提案 17)がされている． 
地上レーザスキャナ（Terrestrial Laser Scanner，以下，「TLS」という．）による計測で




算法に適した 3 次元モデル化プロセスを実現している．また TLS から配管系を自動認
識できるアルゴリズムの提案 21)，TLS による点群を用いたプラントにおけるポリゴン
の抽出 22)や角柱の抽出方法の提案 23)，点群からの円柱抽出方法の提案 24)がされている． 
レーザスキャナのみではなく SfM と統合した技術として藤里ら 25)は，両者を統合す






案している．久保寺ら 27)は，SfM と TLS による三次元モデルの精度検証のため，それ
ぞれの三次元建物モデルを作成し，TS による計測の平均値を真値とした精度検証の結




図 1-4 固定式レーザスキャナ 
 
https://www.dji.com/jp/phantom-4 より 
図 1-5 ドローン 
 
（2） MMS 
道路上の広範囲な道路地形・地物などを取得する方法として Mobile Mapping System




し台車型 MMS を用いて歩行空間の 3 次元データの取得を試行している．奈良部ら 30)
は，屋内型 MMS を用いて建物内の点群データを取得し，3 次元形状や位置情報の検証
し，屋内空間のモデリングを検討している． 
そして国土交通省では，技術基準類のカイゼンとして ICT 導入協議会（第 6 回）の












































（1） BIM/CIM および i-Construction 
我が国の公共事業では，建設現場において i-Construction の観点から出来形管理など





を使用できる河川管理 CIM モデル 45)を考察している． 
CIM を活用した施工現場の適用事例として地質情報 CIM 管理システム 46)やトンネ




ジタル画像から FEM モデル構築の自動化手法の基礎的な検討をしている． 
国土交通省では，道路の主に土工を対象とした維持管理における具体的な CIM の活
用場面と，その活用場面を実現するための具体的な３次元モデルの作成方法と属性情
報を設計，施工段階での CIM モデル作成仕様 【検討案】＜道路編＞51)を検討している．
榎谷ら 52)は，トンネルの維持管理の ICT 化を進め，人間が行う検査の効率化および結
果データから迅速に適切な補修計画が立案できるシステム構築を検討している．小林

































TLS と SfM 技術を使用した近距離写真測量の方法論の比較 66)，UAV ベースの写真測量
点群を使用した遺産橋の構造表面モデルを生成するための半自動化されたフレームワ
ークの提案 67)，既存のコンクリート鉄道橋（6 橋）を TLS，近距離写真測量，および赤
外線スキャンで 3D 幾何学モデルのパフォーマンスの比較 68)，都市排水管を低コスト
のパノラマビデオカメラを使用したマルチビュー画像マッチングに基づく都市排水管



























目すると，基準点測量，細部測量および GIS による下水道施設を対象とした高精度 3D























































































































































































































各埋設企業者の管理図の縮尺を参考に 2 工事を対象に図面調査を行った． 
管理図の縮尺：参考値（2 現場対象）を表 2-1 に示す．表 2-1は，各埋設企業の地下
埋設台帳および完成図の縮尺を示している． 
 













下水 1/500, 1/350 1/50,1/60(S),V:1/100(VH),1/200(K)
水道 1/500, 1/750 -
電力 1/500 1/50(S)
通信 1/500, 1/300 1/40,1/50(S),V:1/200(VH)
ガス 1/500 -





2.2.2.2 地下埋設物台帳・計画図・CIM モデルの検証 
（1） 検証の概要 
試掘結果を踏まえた地下埋設図（実埋設状況図）と下記に示すケースで実際の試掘結










3） 地下街への接続通路工事（道路下）の CIM モデル 
 検証場所：都市土木事例①地下接続 




下埋設台帳図）や図面および CIM モデルとの位置誤差を示している． 
 




水平 鉛直 水平 鉛直 水平 鉛直
下水 92 340 185 20 90 127 156
水道 598 10 117 6 160 32 355
電力 - 143 150 150 188 933 148
通信 - - - - -










































3） CIM モデルの検証③  
設計段階で作成された都市部の地下接続工事において CIM を活用する目的で作成
した CIM モデルの任意の 1 断面（水平・鉛直位置）について検証を行った． 
















試掘調査について参考に都市土木の 6 工事 94 箇所を対象に報告書および図面の実態
調査を行った． 





 調査範囲（掘削範囲） 長辺 3m 短辺 1m 深さ 2m 程度 








































②画像に結び付いた GPS（緯度，経度，標高）や IMU（ω，φ，κ）情報 
を用いることにより，SfM によるカメラ位置・姿勢の復元時，現実世界と同じ座標や
スケールで復元することができる．航空機や UAV による写真測量では，おおよその基














本研究では，画像に付与される GPS 情報だけでは SfM で生成される三次元モデルの座
標やスケールの精度が低く，特に高層ビルに囲まれた地区では GPS 精度が落ちるため，












UAV（ドローン）搭載の GoPro などのカメラで SfM を行うことも一般的となっている． 


















   
図 2-8  PhotoScan が出力するキャリブレーションレポート例  
 
2.3.4. 撮影方法 
SfM は基本的には写真測量の原理でカメラ位置・姿勢の再現や対象物の 3 次元座標取
得を行うため，用いる画像はステレオである必要がある． 














図 2-9   SfM の撮影方法 
f:   焦点距離 
(Cx, Cy): 主点位置ずれ 
B1, B2: 非直交性アフィン係数 
K1, K2, K3: ラディアルディストーション係数 


























     
 
     
 
     













ドル調整計算」にあたる．図 2-12 に空中写真におけるバンドル調整計算， Multi View 






















図 2-13  Multi View Stereo の概念  
SfM によって三次元モデルを生成するソフトウェアのうち，代表的な商用ソフトウェ












2.3.7. 都市土木における地下埋設物の SfM の課題 
都市土木における地下埋設物の SfM では，夜間工事や施工範囲が限定される場合が多
く，輻輳した地下埋設物や局所的な施工範囲において，スマートフォンやデジタルカメ


















































































































て，試掘実態調査結果概要を図 3-2に示す．本研究では，図 3-2より幅は B1：長辺 3~4m，
B2：短辺 1~2m，深さは H：地表面～ 深 2m 程度，対象地下埋設物の土被り深さは DP
地表面～1.5m 程度であり，図 3-2は三次元モデルを生成する対象範囲の目安とした． 
 
 
















図 3-3 検証実験箇所写真 
3.3.2. 測量 
写真画像を用いた SfM による 3 次元データの位置精度検証のため，既設基準点（与点）
を使用しトータルステーションによるトラバース測量ほかにより，現地に設置した検証
点及び標定点の XY 座標及び標高を求めた． 
 
（1） 測量機材 
測量機材を表 3-1に示す．表 3-1は，使用した測量の TS 測量機材である． 
表 3-1 測量機材 
 
名称 型式 数量 備考










基準点網図を図 3-4，与点座標を図 3-5,標定点配置図を図 3-6に示す． 
既設基準点 No23 及び AT1 を与点とし，併合トラバース測量にて作業現場内に新規
に設置した T1 及び T2 の XY 座標及び標高を求めた（図 3-4 基準点網図参照）． 
 
図 3-4 基準点網図 
なお，No23 及び AT1 の成果が測地成果 2000（東日本震災前）のため，測地成果 2011
（東日本震災後）に変換し使用した（図 3-5 与点座標について参照）． 
 
 





次に，新設した T1 点より，放射トラバース測量で検証点及び標定点の XY 座標及び
標高を求めた（図 3-6 標定点配置図参照）．測量の様子を図 3-7に示す． 
 
 
図 3-6 標定点配置図 
 
 










表 3-2 検証点座標成果表（世界測地系（測地成果 2011）） 
 
  
No 点番 点名 X座標 Y座標 Z座標 備考
1 20 1 -34823.996 -6051.625 1.289 熱供給管検証点
2 21 2 -34824.889 -6051.743 1.19 熱供給管検証点
3 22 3 -34823.459 -6051.9 2.079 電気管路検証点
4 23 4 -34824.518 -6052.253 2.142 電気管路検証点
5 24 5 -34825.277 -6052.346 2.185 電気管路検証点
6 25 6 -34825.278 -6052.671 2.137 塩ビ管検証点
7 26 7 -34823.565 -6052.46 2.017 塩ビ管検証点
8 34 8’ -34825.119 -6051.768 0.13 底面基礎コンクリート部標定点
9 28 9 -34823.141 -6051.341 2.996 地表部標定点
10 29 10 -34824.683 -6051.512 3.039 地表部標定点
11 30 11 -34826.241 -6051.666 3.073 地表部標定点
12 31 12 -34826.118 -6052.774 3.072 地表部標定点
13 32 13 -34824.324 -6052.078 2.738 鉄筋部標定点







使用した撮影機材と撮影パターンを表 3-3に示す．表 3-3 は，撮影パターンごとの
撮影機材および機種名，撮影モード，写真画素数，撮影区分（昼夜区分）である．なお，
スマートフォンを用いた撮影パターンのうち No.5～No.7 の 3 パターンについては夜間
撮影を行わなかった． 
表 3-3 撮影機材と撮影パターン   
 
（2） 撮影方法 
静止画の撮影方法を図 3-8に示す．図 3-8では，静止画はラップ率が 90%となるよ
う，30cm 程度の間隔で平行撮影を行った．四隅と長辺中央では斜め方向に撮影した．
短辺での撮影は，試掘範囲の全体を画面に収めることができなかったため，手前側と
奥側の 2 回に分けて撮影を行った． 
 






3 スマートフォン iPhoneSE 静止画 4032×3024 ○ ○
4 スマートフォン iPhoneSE 動画 3840×2160　(4K，30fps) ○ ○
5 スマートフォン iPhoneSE 動画 1920×1080　(フルHD，30fps） ○ －
6 スマートフォン Xiaomi Mi 静止画 4608×3456 ○ －
7 スマートフォン Xiaomi Mi 動画 3840×2160　(4K，23fps） ○ －
2 デジタルカメラ 静止画 4928×3264 ○ ○
1 ビデオカメラ 動画 3840×2160　(4K，30fps) ○ ○










図 3-9 撮影方法（動画） 
また，深い位置に設置されている熱供給管に影が差さないよう，昼間は日の陰ってい
る間に撮影し，夜間はなるべく地面に対して直角に光が当たるように照明を設置し撮







図 3-10 撮影の様子 
（3） 撮影結果 
撮影した静止画・動画の枚数と時間を表 3-4，撮影した画像例を図 3-11 に示す．表 
3-4は，撮影パターンごとの撮影機材，機種，撮影モード，写真画素数，昼夜区分と写
真枚数である．図 3-11 は，昼夜での撮影機材ごとの撮影した画像の例である． 
 
















7 スマートフォン Xiaomi Mi 動画 179秒（約4,100枚）
4 スマートフォン iPhoneSE 動画
5 スマートフォン iPhoneSE 動画
4928×3264
3 スマートフォン iPhoneSE 静止画 4032×3024
1 ビデオカメラ 動画
2 デジタルカメラ 静止画
















AgiSoft 社製 PhotoScan Professional 1.3.2 
 
（2） 稼働環境 
OS   ：Windows7 以上 
CPU ：Intel Core i7 – 6700K @4.00GHz 





表 3-6，三次元モデル作成パターン（動画）を表 3-7に示す．  
表 3-6～表 3-7は，静止画および動画による撮影パターン，撮影種別，撮影時間帯，
位置合わせを行う基準点，撮影枚数である．生成パターンは，機材種別，撮影時間帯，

















四隅GCP 四隅に配置した4つの標定点（No.9, No11, No12, No14）を基準点（GCP）とする
GCPなし 基準点（GCP）を設定しない
No 種別 機種 時間帯 条件 枚数
2-0-D デジタルカメラ Nikon 昼 全GCP 68
2-0-N デジタルカメラ Nikon 夜 全GCP 82
2-1-D デジタルカメラ Nikon 昼 四隅GCP 68
2-1-N デジタルカメラ Nikon 夜 四隅GCP 82
2-2-D デジタルカメラ Nikon 昼 GCPなし 68
2-2-N デジタルカメラ Nikon 夜 GCPなし 82
3-0-D スマートフォン iPhoneSE 昼 全GCP 52
3-0-N スマートフォン iPhoneSE 夜 全GCP 56
3-1-D スマートフォン iPhoneSE 昼 四隅GCP 52
四隅GCP
枚数1/2
3-1-N スマートフォン iPhoneSE 夜 四隅GCP 56
四隅GCP
枚数1/2
3-2-D スマートフォン iPhoneSE 昼 GCPなし 52
3-2-N スマートフォン iPhoneSE 夜 GCPなし 56
3-3-D スマートフォン(参考) iPhone X 昼 全GCP 40
3-3-N スマートフォン(参考) iPhone X 夜 全GCP 43
3-4-D スマートフォン(参考) iPhone X 昼 GCPなし 40
3-4-N スマートフォン(参考) iPhone X 夜 GCPなし 43
3-5-D スマートフォン(参考) iPhone X 昼 四隅GCP 40
3-5-N スマートフォン(参考) iPhone X 夜 四隅GCP 43
6-1-D スマートフォン Xiaomi Mi 昼 四隅GCP 80
6-2-D スマートフォン Xiaomi Mi 昼 GCPなし 80
3-1-D’ スマートフォン iPhoneSE 昼 39
3-1-N’ スマートフォン iPhoneSE 夜 38
No 種別 機種 時間帯 条件 1/X 枚数
1-0-D-60 ビデオカメラ Nikon 昼 全GCP 60 69
1-1-D-60 ビデオカメラ Nikon 昼 四隅GCP 60 69
4-0-D-60 スマートフォン iPhoneSE 昼 全GCP 60 67
4-0-D-30 スマートフォン iPhoneSE 昼 全GCP 30 128
4-0-D-20 スマートフォン iPhoneSE 昼 全GCP 20 189
4-1-D-60 スマートフォン iPhoneSE 昼 四隅GCP 60 67
4-1-D-30 スマートフォン iPhoneSE 昼 四隅GCP 30 128













標準偏差[mm]および 大値[mm]（静止画）を表 3-8，標準偏差[mm]および 大
値[mm]（動画）を表 3-9 に示す．表 3-8 および表 3-9は，各モデルの生成パターン
ごとの検証結果（基準点誤差および検証点誤差）である．精度目標は，空中写真測量
（UAV）を用いた出来形管理要領 土工編 82)に準じた±5cm とした． 
1 2 	 2
1










表 3-8 標準偏差[mm]および最大値[mm]（静止画） 
 
表 3-9 標準偏差[mm]および最大値[mm]（動画）  
 
  
標準偏差 最大値 標準偏差 最大値
2-0-D デジタルカメラ Nikon 昼 全GCP 13 0 7.5 / 2.5 18.0 / 5.3
2-0-N デジタルカメラ Nikon 夜 全GCP 13 0 7.5 / 2.5 18.1 / 6.3
2-1-D デジタルカメラ Nikon 昼 四隅GCP 4 9 3.0 / 3.6 4.5 / 4.8 9.3 / 3.0 20.5 / 6.2
2-1-N デジタルカメラ Nikon 夜 四隅GCP 4 9 2.8 / 3.6 4.6 / 5.5 9.5 / 3.7 21.1 / 8.2
2-2-D デジタルカメラ Nikon 昼 GCPなし 0 0 - -
2-2-N デジタルカメラ Nikon 夜 GCPなし 0 0 - -
3-0-D スマートフォン iPhoneSE 昼 全GCP 13 0 7.8 / 2.7 19.2 / 6.6
3-0-N スマートフォン iPhoneSE 夜 全GCP 13 0 7.4 / 3.0 17.9 / 6.6
3-1-D スマートフォン iPhoneSE 昼 四隅GCP 4 9 2.3 / 2.6 3.4 / 4.1 9.8 / 5.1 22.9 / 10.2
3-1-D’ スマートフォン iPhoneSE 昼 四隅GCP枚数1/2 4 9 2.0 / 2.1 3.1 / 3.4 9.9 / 6.2 23.0 / 12.0
3-1-N スマートフォン iPhoneSE 夜 四隅GCP 4 9 2.4 / 2.7 3.9 / 4.9 9.3 / 3.6 20.7 / 7.0
3-1-N’ スマートフォン iPhoneSE 夜 四隅GCP枚数1/2 4 9 1.9 / 2.2 3.2 / 3.8 10.5 / 9.2 24.3 / 21.1
3-2-D スマートフォン iPhoneSE 昼 GCPなし 0 0 - -
























夜 四隅GCP 4 9 1.5 / 1.9 2.0 / 2.9 9.4 / 2.4 22.6 / 5.1
6-1-D スマートフォン Xiaomi Mi 昼 四隅GCP 4 9
6-2-D スマートフォン Xiaomi Mi 昼 GCPなし 0 0
アライメント失敗
アライメント失敗









標準偏差 最大値 標準偏差 最大値
1-0-D-60 デジタルカメラ Nikon 昼 全GCP 13 0 7.5 / 3.2 18.8 / 8.2 - -
1-1-D-60 デジタルカメラ Nikon 昼 四隅GCP 4 9 1.2 / 1.5 1.4 / 1.5 9.8 / 5.4 21.1 / 12.8
4-0-D-60 スマートフォン iPhoneSE 昼 全GCP 13 0 7.5 / 3.4 11.6 / 8.5 - -
4-0-D-30 スマートフォン iPhoneSE 昼 全GCP 13 0
4-0-D-20 スマートフォン iPhoneSE 昼 全GCP 13 0 7.8 / 3.1 19.4 / 6.6 - -
4-1-D-60 スマートフォン iPhoneSE 昼 四隅GCP 4 9 1.4 / 0.8 1.6 / 0.8 9.9 / 4.4 19.9 / 9.5
4-1-D-30 スマートフォン iPhoneSE 昼 四隅GCP 4 9














（1） 静止画による 3 次元モデル生成 
デジタルカメラ，スマートフォン（iPhone）では，昼夜問わず高精度でアライメント
（写真位置・姿勢の推定）を実施することができた．目視の結果，三次元モデルの形状
も良好であった．撮影した静止画を用いて生成した三次元モデルを図 3-12 に示す．図 






熱供給管は再現できた          熱供給管は再現できなかった 
（デジタルカメラ，四隅 GCP，撮影夜）   （スマートフォン，四隅 GCP，撮影夜） 
図 3-12 撮影した静止画を用いて生成した三次元モデル 
 




















     










作成に用いる画像を 20 枚に 1 枚抽出した場合のモデルでは熱供給管まで再現できて
いたが，そのほかのパターンでは再現できなかった． 
（3） 三次元モデルの比較 
スマートフォン（iPhone 4K 動画（20 枚に 1 枚））を除き，基準モデル（デジタルカ
メラ（No.2-0-D））の誤差と比較したところ，大きな外れた値はなく，安定したモデル
を作成できた． 
スマートフォン（iPhone 4K 動画（20 枚に 1 枚））は，目視ではおおむね形状を再現
できていたが，基準点誤差と検証点誤差は他モデルと比べて大きくずれていた．全 GCP


















Autodesk 社)，三次元 CAD ソフト（AutoCAD Autodesk 社 )，二次元 CAD ソフト（AutoCAD 
LT Autodesk 社）と複数のソフトを介在して二次元図面を補正した．三次元モデルと二次























本研究では，前節の提案手法における課題を踏まえて 2 ケース（検証実験 2・検証実験
3）を検証した． 
検証実験 2 では，画素数・解像度の変化による比較検証を目的に現場専用カメラ（100
万画素，300 万画素，500 万画素，フル HD 動画）やスマートフォン（高画素，4K 動画）
の静止画・動画による三次元モデル生成の目視による確認と前節と同様に正解値との位置
精度の検証および三次元モデルと二次元図面との重ね合わせ比較を前節で実施した検証
箇所の近傍の別エリアにて検証した．また静止画は他の SfM 処理ソフトによる検証した． 
検証実験 3 では，前節の検証実験および検証実験 2 の結果を踏まえ三次元モデルの生成
で対象物が再現できない部分（暗色系埋設物）の仮想管を用いて前節で実施した検証箇所














（Agisoft 社製）と他ソフトとの比較検証のため Pix 4D mapper(Pix4D 社製)を用いた． 
表 3-10 撮影機材と撮影パターン 
 























































検証点の平面位置を図 3-15 に示す．図 3-15は，三次元モデルを生成するための撮影
範囲および標定点および検証点である．検証実験条件を以下に示す． 
撮影範囲：約 1m×3m×深さ 3m（試掘調査を想定） 
撮影対象物（地下埋設物）： 
ガス管路 Φ150      土被り 約 1.2m 








を図 3-16，Pix 4D mapper で生成された静止画の三次元モデルの照合検証を図 3-17，
動画・静止画の撮影パターンの PhotoScan での三次元モデル生成の精度検証結果を表 
3-11，静止画による PhotoScan と Pix 4D mapper との三次元モデル生成の精度検証結果
を表 3-12に示す．また，PhotoScan で生成された三次元モデルでの検証点の基準点か
らの深さ方向による位置精度（Z 軸誤差）を図 3-18 に示す． 
図 3-16 の三次元モデル形状の目視確認では，PhotoScan の動画においてフル HD 以
上の画素・解像度が概ね形状が再現されているが，一部塩ビ管の暗所部の形状が表現
されていない．静止画は，画素数で 3M（300 万画素）以上であれば三次元モデル形状






























図 3-16 撮影したデータを用いて生成した三次元モデル（PhotoScan） 
表 3-11および表 3-12 の PhotoScan および Pix 4D mapper の検証点の位置精度は，
すべてのケースにおいて 5mm 以内の位置精度が確保されている．また図 3-18が示す
とおり，検証点において Z 軸方向の位置誤差は深くなるほど誤差が大きくなる傾向に










図 3-18 検証点の深さ方向と Z 軸誤差の関係 
表 3-11 三次元モデルの精度検証結果（PhotoScan） 
 



































2-1-D 昼 四隅GCP 32 4 9 1.0/1.6 1.7/1.7 1.9/1.5 3.8/3.4
2-2-D 昼 四隅GCP 32 4 9 0.6/0.6 0.9/0.6 1.5/2.5 3.3/7.3
2-2-N 夜 四隅GCP 30 4 9 0.8/1.4 1.2/0.6 0.8/1.8 1.6/5.9
2-3-D 昼 四隅GCP 31 4 9 1.1/2.0 0.02/0.03 1.7/2.2 3.9/9.9
2-3-N 夜 四隅GCP 32 4 9 0.8/0.4 1.6/0.4 1.3/1.4 1.8/3.1
2-4-D 昼 四隅GCP 32 4 9 0.7/1.1 0.02/0.02 1.0/1.3 1.6/6.1
2-4-N 夜 四隅GCP 32 4 9 0.7/0.3 1.2/0.3 1.1/1.5 3.3/6.5
2-5-D 昼 四隅GCP 32 4 9 0.2/0.02 0.4/0.02 0.6/0.6 1.3/1.6
2-6-D 昼 四隅GCP 30 4 9 0.1/0.1 0.1/0.1 0.1/0.34 0.2/1.5
2-6-N 夜 四隅GCP 30 4 9 0.6/0.4 1.1/0.4 2.1/1.9 4.4/5.8
＊1　No．頭数字　2-1：デジタルカメ動画 2-2～2-4：デジタルカメラ静止画
　　　　　　　　 2-5:スマートフォン動画　2-6：スマートフォン静止画















2-2-D Photoscan 昼 四隅GCP 32 4 9 0.6/0.6 0.9/0.6 1.5/2.5 3.3/7.3
2-2-D’ Pix４D 昼 四隅GCP 32 4 9 3.0 /1.0 5.0/1.0 4.0/1.0 7.0/6.0
2-3-D Photoscan 昼 四隅GCP 31 4 9 1.1/2.0 0.02/0.03 1.7/2.2 3.9/9.9
2-3-D’ Pix４D 昼 四隅GCP 32 4 9 3.0/1.0 5.0/1.0 3.0/1.0 6.0/5.0
2-6-D Photoscan 昼 四隅GCP 30 4 9 0.1/0.1 0.1/0.1 0.1/0.34 0.2/1.5



















合わせ方法を図 3-19，撮影データより PhotoScan で生成された三次元モデルと二次元
図面の重ね合わせ比較検証を図 3-20に示す． 
図 3-19 の重ね合わせ方法は，平面位置座標を合わせ平面上で重ね合わせし，平面で
幅 10 ㎝の三次元モデルを抽出し，二次元の断面図にて重ね合わせする． 

















* 断面図のみ三次元モデルを黄点で図示                  断面重ね合わせ拡大図 
















3.5.2. 検証実験 3 三次元モデルの補完手法の検証 









撮影機材・撮影パターンを表 3-13 に示す．撮影機材・撮影パターン（表 3-13参照），
前節と同様に静止画の撮影方法（図 3-8参照）を設定した．三次元モデルの生成には，
PhotoScan および Pix 4D mapper（ケース 2 のみ）を用いた．検証箇所平面位置および撮
影状況を図 3-21 に示す．図 3-21は，検証箇所の平面位置および検証ケースおよび撮
影状況である．検証実験条件を以下に示す．精度目標は，空中写真測量（UAV）を用い




仮想管 Φ100（塩ビ管） 黒のガムテープ巻付 
仮想管 Φ150（塩ビ管）  
 撮影ケース 
ケース 1 特徴点なし 
ケース 2 特徴点あり（ラベルシール） 
 
表 3-13 撮影機材と撮影パターン 














      
ケース 2 平⾯位置 





三次元モデル生成状況（Pix 4D mapper）を図 3-23 に示す．図 3-22では，特徴点を設
置しない場合，暗色系埋設物は前節および検証実験 2 の検証結果と同様な平面形状に
歪みが生じた．また側面形状が再現されていない部分が確認された．特徴点を設置し












































寸法を図 3-25，撮影環境を図 3-26 に示す． 
（1） 現場環境 
本検証では，U 型コンクリート（幅 90mm），塩化ビニル管（直径 130mm）および単
管パイプ（直径 48.6mm）を対象とした（図 3-25参照）．対象とした埋設管を地上（明
るさ：1,893Lux），地下の照明あり（明るさ：160Lux）および地下の照明なし（明るさ：
5Lux）の 3 環境に設置し検証した（図 3-26参照）． 
 
 
▲埋設管配置図                ▲埋設管の寸法 







図 3-26 撮影環境 
 
（2） 検証方法 




























標定点を設置した位置を図 3-28に示す．図 3-28 の標定点は，地表面の二点に標定
点（対象物の点群データの縮尺および向きを決定するための基準点）を設置した．精度




図 3-28 標定点を設置した位置 
（4） 撮影 
使用した撮影機器および撮影枚数を表 3-14に示す．表 3-14 は，本検証に用いた撮
影機器などを整理した撮影ケースの撮影機器，機種，撮影モード，画素数（サイズ），
撮影枚数である．画像サイズが三段階になるように，デジタルカメラ/1M，デジタルカ
メラ/3M およびスマートフォンの 3 機種で撮影し，計 30 枚の画像を取得した．撮影方
法を図 3-29 に示す．図 3-29 の撮影方法は，対象物と標定点を取り囲むように撮影し
た． 
 
表 3-14 使用した撮影機器および撮影枚数 
 
 


















図 3-29 撮影方法 
3.6.2. 検証結果と考察 
（1） SfM 処理 
生成した三次元点群データを図 3-30に示す．図 3-30 の三次元点群データは，前段






図 3-30 生成した三次元点群データ 
 
（2） 断面の抽出 
断面の抽出方法を図 3-31に示す．図 3-31 の断面抽出は，生成した三次元データを















▲点群データを CAD に取り込む    ▲50mm の断面幅を抽出する 
図 3-31 断面の抽出方法 
（3） 検証結果 


















































































































































































図 4-2 三次元モデルと二次元図面の重ね合わせによる補正 
 
（3） 既存手法の課題 
既存手法は，点群処理解析ソフト（ReCap Autodesk 社)，三次元 CAD ソフト










業の向上と三次元 CAD 上での手動作業の効率化が挙げられた． 















































図 4-3 三次元モデルを用いた二次元図面の補正手順（改良手法） 
 





































































OS      ：Windows7 以上 
CPU     ：Intel Core 2 Duo 以上（推奨 Intel Core i7 以上） 
GPU     ：推奨 NVIDIA GeForce GTX 750 以上の GeForce 系グラフィックボード 
メモリ   ：2.00GB 以上（推奨 8.00GB 以上） 
 
（2） 開発環境 
環境   ：Microsoft Visual Studio 2010 








































である．試掘箇所は，計 30 箇所（耐震補強工事 15 箇所，新設地下連絡通路工事 15 箇
所）である．静止画の撮影は，夜間工事（道路規制時間内での工事）にて試掘工事（既
設舗装撤去~掘削~地下埋設物の位置・高さ調査~埋戻し~舗装仮復旧）内の掘削完了後
の 30~60 分間程度で実施した.  
（2） 検証内容 
三次元モデルを生成するための基準点となる標定点（GCP）は，撮影範囲周囲（四隅
など）に設置した．撮影機材を表 4-2に示す．そして，撮影機材（表 4-2参照）， 
表 4-1 の三次元モデルの生成条件により静止画の撮影方法（図 4-6 参照）を設定し

















図 4-6 標定点・検証点および撮影方法  
  
機種 種別 機種 モード 画像サイズ





























に示す．撮影データより生成された検証場所（2 工事）の三次元モデルを図 4-7 とそ
の一例（表-3 の No.19b-4-01）を図 4-8，また三次元モデル生成条件不足の一例（標定
点および照明不足）を図 4-9，実現場での三次元モデルの精度検証結果を表 4-4 に示
す．目視確認の結果，試掘 30 箇所全てにおいて概ね三次元モデルが再現されており（図 






No.  検証 試掘 機種 撮影 面積 点密度
場所
＊2 箇所 枚数 m2 点/m2
1 a- 1- 01 35 4.4 226,522
2 a- 2- 02 44 5.4 86,937
3 a- 3- 02 26 6.2 60,450
4 a- 4- 02 29 8.9 54,775
5 a- 5- 02 47 6.1 87,416
6 a- 6- 01 29 5.8 216,053
7 a- 7- 01 39 6.1 199,300
8 a- 8- 02 43 6.2 78,521
9 a- 9- 02 36 5.9 109,236
10 a- 10- 02 43 5.8 71,696
11 a- 11- 02 38 4.3 79,133
12 a- 12- 02 35 4.0 90,181
13 a- 13- 02 36 3.6 70,295
14 a- 14- 02 38 3.9 84,777
15 a- 15- 01 35 3.0 144,847
16 b- 1- 03 33 2.2 253,338
17 b- 2- 03 36 6.5 128,569
18 b- 3- 03 54 2.6 214,960
19 b- 4- 01 58 8.1 228,311
20 b- 5- 03 17 2.0 165,959
21 b- 6-1- 01 44 5.8 752,836
22 b- 6-2- 01 47 12.5 875,365
23 b- 6-3- 01 20 1.9 72,814
24 b- 7- 01 37 2.5 180,785
25 b- 8- 03 24 1.8 168,181
26 b- 9- 03 19 2.0 2,567
27 b- 10- 03 29 2.9 87,087
28 b- 11- 01 25 2.4 211,906
29 b- 12- 03 25 2.5 289,017














図 4-7 実現場（2 工事）で生成した三次元モデル 





16 ｂ-1 03 1.036 3 7 8.8 21
17 ｂ-2 03 1.424 3 3 10.5 17
18 ｂ-3 03 1.289 3 5 7.3 11
19 ｂ-4 01 0.868 3 10 8.3 18
20 ｂ-5 03 0.396 3 3 13.6 18
22 ｂ-6-2 01 1.709 3 4 12.3 22
25 ｂ-8 03 1.311 3 2 20.2 28
27 ｂ-10 03 1.76 3 4 16.3 27
















    
写真（No.19b-4-01）              三次元モデル（No.19b-4-01） 
図 4-8 撮影したデータを用いて生成した三次元モデル一例 
 
照明不足(No.26b-9-03)        照明設置(No.25b-8-03）  (No.15a-15-01） 
 
標定点 2点のみで三次元モデル生成（No.5a-5-02） 
図 4-9 三次元モデル生成条件不足の一例 







法と提案手法による試掘工事の全体時間を表 4-5に示す．図 4-10 は，試掘工事にお
ける一般的な手順であり，表 4-5は試掘工事における従来手法と提案手法での全体時
間の割合を比較した．  
表 4-5 の試掘工事における従来手法と提案手法の時間を比較する対象作業は図 











図 4-10 試掘工事の一般的な手順 





















平均時間（分） 37 22 137 111 24 331
割合（％） 11.2 6.6 41.4 33.5 7.3 100.0
平均時間（分） 26 56 171 159 31 443
割合（％） 5.9 12.6 38.6 35.9 7.0 100.0
STEP5 合計













密度が 60,000 点/m2 程度となる箇所では，図面修正のためには画像解像度を調整する
などの処置が必要になることがわかった．図 4-11 の No.3a-3-02 と No.4a-4-02 は，
No.11a-11-02 と No.12a-12-02 と同様な撮影機材（デジタルカメラ）を使用しているもの
の，概ね土の面での特徴点不足と照明不足により点密度が低下していると推定される．














図 4-12 抽出された画像データ（平面図・断面図）と既存二次元図面の重ね合わせ（２） 
 
 
図 4-13 点密度を変化させた画像データ 
図 4-13 より同一データによる点密度を変化させた結果から，図面補正が可能な点
密度として 50,000 点/m2 以上が必要であり，点密度が高いほど図面修正に適している．










る作業の平均時間を調査した結果を表 4-6，表 4-7に示す．   
検証は，図 4-3および図 4-4の既存手法と改良手法による二次元図面の補正手順に
より作業時間を計測した．被験者は，二次元 CAD 操作歴 3 年（三次元 CAD 操作歴 1
年）である． 
表 4-6は，既存手法の点群解析処理～三次元 CAD～二次元 CAD 上での二次元図面
補正の作業時間，表 4-7 は，提案手法の点群解析処理～二次元 CAD 上での図面補正
の作業時間である．表 4-6，表 4-7 より改良手法では，二次元図面補正に関する作業
時間が既存手法と比較して 4 割程度の削減効果があることが確認できた． 
 
表 4-6 既存手法による二次元図面補正の作業時間     
 
 













































































































   
 
「よくわかる設計と工事図面」抜粋 北陸地方整備局監修 83) 













図 5-2 従来手法による変更設計図・施工図補正の流れ 
 
5.1.2. 施工者の実態調査 




対象にアンケート調査を実施した．調査期間は，2019 年 11 月 11 日から 11 月 18 日で実
施し回答率は 91％（148 人／163 人）であった． 
施工管理技術者の時間外労働時間は，現場の規模，工事種別，発注者，現場の周辺環
境，作業時間（昼夜間工事）などにより大きく変動する．当該企業による過去 2 年間の
各年代の平均残業時間を図 5-3に示す．図 5-3 は，横軸に該当年と月，縦軸に一ヶ月当
りの平均残業時間とし，赤点線で残業時間の月平均 45 時間を示している．各年代の残業
時間は，2018 年から 2019 年かけて減少傾向であるが 20 代・30 代で月平均 45 時間を超
過している． 
意識調査アンケート調査結果から長期労働の要因となっている業務を図 5-4に示す．
図 5-4 は，作業所に勤務する社員 148 名が 53 の業務リストから上位 5 位まで選択して



























図 5-3 各年代の平均残業時間 
 
図 5-4 長時間労働の要因となっている業務 
 


















行う地下埋設調査では，現地立会職員は 20 代から 30 代の若手施工管理技術者が配置さ
れるケースが多く，試掘調査から図面の補正作業までの業務を行なっている．従来手法
による試掘調査から図面補正の手順を図 5-5，試掘調査における現場状況およびデータ


































図 5-6の STEP3-2 の写真に示すように埋設物付近の近傍道路高さから地下埋設物の土被
り高さを測量している．また現地計測したデータを図 5-6 の STEP3-2 のスケッチ図を作
成し，STEP8 の内業で行われる図面作成作業の基礎資料となる． 
従来手法における都市部の地下埋設物に関する図面の補正は，前項の施工者の実態調













   
STEP3-1 掘削作業        STEP3-2 写真撮影 
 
    




STEP-8 図面作成（平面図）             STEP-8 図面作成（断面図） 
 























図 5-7 生成手法（既存）の撮影方法と撮影状況 
 
既存手法で考案した生成手法（既存）の改善点を踏まえて三次元モデル生成の新たな






































図 5-9 更新手法に則した作業区分と共有するデータ内容 


















































来手法の検証 10 箇所，更新手法の検証 7 箇所）である．静止画の撮影は，夜間工事（道
路規制時間内での工事）にて試掘工事（既設舗装撤去~掘削~地下埋設物の位置・高さ
調査~埋戻し~舗装仮復旧）内の掘削完了後の 10 分間程度で実施した.  
（2） 検証内容 
三次元モデルを生成するための基準点となる標定点（GCP）は，撮影範囲周囲（四隅





表 4-1 の三次元モデルの生成条件により静止画の撮影方法（図 5-10 参照）を設定
した．三次元モデルの生成には，Pix 4D mapper(Pix4D 社製)を用いた．また表 5-2は，
検証場所と試掘箇所ごとの撮影機材，画像サイズ，試掘面積，生成した三次元点群の面
積当たりの点数（以下，「点密度」という．）を示す. 
表 5-1 撮影機材 
 
 











種別 機種 モード 画像サイズ







０3 タブレット iPad(5th) 静止画 3264×2448
試掘 機種 画像 撮影 面積 点密度
No. サイズ 枚数 m2 点/m2
1 01 4032×3024 27 3.5 256,890
2 01 4032×3024 36 3.1 397,544
3 02 4000×3000 24 3.8 198,261
8 01 4032×3024 23 3.5 112,944
11 03 3264×2448 21 3.8 152,146
12 02 1280×960 30 4.2 60,073










次元モデルの精度検証結果を表 5-3 に示す． 
 
表 5-3 検証箇所の精度検証結果 
 
図 5-11 の目視確認の結果より，試掘 7 箇所において概ね三次元モデルが再現され








1 01 0.68 4 2 2.3 10
2 01 0.99 4 4 6.6 13
3 02 1.23 4 3 10.0 13
8 0１ 1.69 4 2 5.0 5
11 02 0.69 4 2 13.1 14
12 02 0.75 4 3 14.1 24























































No.12 画素数 3M 以下で点密度が 60,000 点/m2程度となる箇所でも，画像解像度を調整




































5-4，表 5-5 に示す．表 5-4は，図 5-14の更新手法の STEP8-1 から STEP8-3 までの
作業の平均時間を計測した．表 5-5 は，図 5-14の従来工手法と更新手法の STEP1 か
ら STEP8 までの手順の作業全体の平均時間を集計した． 
図面補正作業の被験者は，従来手法では現場経験および二次元 CAD 操作歴 10 年以

























表 5-4 更新手法による図面補正時間 
 
 












































表 5-5より現場作業において，掘削作業後の STEP3-2 測量・立会・写真撮影時間が現




ることを前提）することで現場職員（平均 75 万円/月*1）と派遣社員の CAD オペレー
タ（50 万円/月*2）との人件費*3の比較（50/75≒0.7）から 3 割程度のコストダウンにつ
ながる．別途費用として SfM ソフト使用料は，ソフトウェアを購入していれば別途 SfM
解析業務との併用で使用頻度が高ければコストは抑えられる． 
＊1 現場職員（20 代～30 代：月に発生する原価は 60 万～90 万円（平均 75 万円）） 





































































アースアンカー受台コンクリート     既設地下構造物受台鋼材    
  
    残置鋼材受根巻コンクリート       既設構造物山留壁（SMW）  

















状から将来的に撤去する SMW の解体数量を算出することであった． 
 







撮影機材・撮影パターンを表 6-1，静止画の撮影状況を図 6-3，3D TLS の計測状況








照）を設定した．三次元モデルの生成には，Pix 4D mapper(Pix4D 社製)を用いた．TLS
の計測状況（図 6-4参照）は，対象箇所の正面方向の 3箇所から計測した． 





（UAV）を用いた出来形管理要領 土工編 82)に準じた±5cm とした． 





計測正面図        撮影状況（デジタルカメラ） 
図 6-3 静止画の撮影状況 





















図 6-4 ３D TLS 計測状況 
 






画より生成した三次元モデルの生成状況を図 6-6 と 3D TLS より生成した三次元モデ
ルの生成状況を図 6-7，実現場での三次元モデルの精度検証結果を表 6-2，静止画
(No.6-1)と TLS の三次元モデルの任意測点による座標比較結果を表 6-3に示す． 
目視確認の結果，検証箇所おいて No.6-2 のデジタルカメラ（画素数 1M 程度）以外
は概ね三次元モデルが再現されており（図 6-6 参照），図 6-7では広範囲のデータ取
得できていた． 







表 6-2より静止画の三次元モデルの精度検証として 2 ケースとも 1 ㎜以内の精度を
確保していること，表 6-3より静止画と TLS の任意測点の三次元モデルの座標値比較
で 10㎜以内の精度を確保していたことから二次元図面の重ね合わせや撤去数量を算出
には適用可能であることがわかった． 
    
静止画（写真 No.6-1）     三次元モデル（No.6-1）  三次元モデル（No.6-2） 
図 6-6 静止画による三次元モデル生成状況 
 
正面            上から下方向       下から上方向 








表 6-2 静止画の三次元モデルの精度検証結果 
 
 




X誤差 Y誤差 Z誤差 X誤差 Y誤差 Z誤差
（ｍｍ） （ｍｍ） （ｍｍ） （ｍｍ） （ｍｍ） （ｍｍ）
P-1 GCP -1 1 0 -1 26 6
P-2 GCP 1 -1 0 4 -3 -1
P-3 GCP 0 -1 0 2 0 -2
P-4 GCP -1 1 -1 -4 -6 4








X Y Z X Y Z X誤差 Y誤差 Z誤差
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (mm) (mm) (mm)
1 0.11 5.519 -4.034 0.103 5.514 -4.031 7 5 3
2 0.707 5.49 -4.027 0.71 5.499 -4.03 -3 -9 -3
3 0.573 5.493 -5.47 0.577 5.49 -5.474 -4 3 -4
4 0.915 5.506 -5.48 0.919 5.504 -5.482 -4 2 -2
5 0.569 5.489 -5.816 0.57 5.486 -5.814 -1 3 2
6 0.915 5.511 -5.823 0.919 5.505 -5.821 -4 6 2










は点群処理解析ソフト（ReCap Autodesk 社)，三次元 CAD ソフト（AutoCAD Autodesk
社 )を使用した．検証は，静止画および TLS により生成された三次元モデルと構造物
の二次元図面とを重ね合わせ，各断面箇所の凹凸を目視で確認した．静止画による三
次元モデルと既存二次元図面の重ね合わせ状況を図 6-8に示す．また，撤去数量であ
る静止画と TLS における凸部の体積比較を表 6-4 に示す．図 6-8 により各断面の標
定点および検証点位置は，ほぼ合致しており三次元モデルの形状は再現されている．
表 6-4 により凸部の静止画と TLS との体積差は，ほぼ 0ｍ3 であったことから静止画
と高精度の TLS との三次元モデル形状は同程度であったことが確認できた． 
 
 

































①静止画(No.6-1) ③3D TLS ①-③
0.43 0.43 0
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